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Abstract

Deviations from the linearf%heory of light scattering for
thermal plasmas which were observed previously by several authors
(e.g./1/, /2/., /3/) have been studied in detail.

In a laser scattering experiment at a magnetized arc plasma the
spectral resolution was improved by means of a Fabry-Perot
interferometer from typically 5 - 1O ® to 0.3 8.

The spectrum of the scattered light revealed a fine structure
showing peaks several tenth of an ﬁngstrom in width. Such narrow
peaks could be"smeared out" in most of the cases by a poorer
spectral resolution.

Varying the scattering angle in discrete steps from 90 UYald 1
to 15 © ( & > 1) in forward direction has established that the
scattered spectrum does not depend on the orientation of k
(propagation vector of the observed density fluctuations) in
respect to the magnetic field. At the same time the wavelength
dependence of the fluctuation spectrum was determined. The
nonthermal part of the spectrum is presented as a function of
frequencies and wavelength in a threedimensional array.

The appearance of such deviations from the thermal theory in
completely different plasmas (e.g. ©-pinch plasmas - /1/, /2/ -
and arc plasmas - /3/) indicates that the scattering theory in
many cases obviously has to take into account a nonthermal
fluctuation spectrum. Especially oscillatory motions of the
particles have to be coped with which result in frequency
modulation of the scattered light.




Nichtthermische Elektronendichtefluktuationen in
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I) Einleitung

Der ProzefB der Streuung von Licht an freien Elektronen
(Thomson-Streuung) besitzt einen sehr kleinen Querschnitt
(~1072°

lasern die Lichtstreuung zu einem wichtigen Diagnostikmit-

cmz), so daB erst die Entwicklung von Riesenimpuls-

tel in der Plasmaphysik gemacht hat.

Das gestreute Licht wird infolge der Bewegung der Streu-
zentren (Elektronen) durch Dopplereffekt frequenzverschoben.

Seine spektrale Verteilung liefert somit Informationen
iber Bewegungszustand der Elektronen, wdhrend das spektral
integrierte Streusignal der Dichte der Elektronen proportio-

nal ist.

Genauer gesagt zeigt die lineare Theorie der Licht-
streuung an Plasmen, daf das Frequenzspektrum des gestreuten
Lichts unmittelbar das zeitlich gemittelte Amplitudenquadrat
der Fouriertransformierten der E1ektronend1chte-Fluktuat10~
nen angibt /5/: 4lhe(&, w)l? b
Der Vektor k der Elektronendichte-Fluktuation, an der man

streut, ist durch die Geometrie des Streuexperimentes bestimmt.

Wdhrend bei zahlreichen Streuexperimenten gute Ubereinstim-
mung zwischen den experimentell gefundenen Werten und den

nach der Theorie fiir thermische Plasmen berechneten Kurven be-
stand, fanden einige Autoren deutliche Abweichungen im Ver-

gleich zur Theorie, ohne jedoch auf diese Tatsache einzugehen.

Einige Beispiele fiir solche Streumessungen sind dazu in
Abb. 1 und 2 aufgefiihrt. In der unteren Kurve der Abb. 1 lie-
gen sogar die meisten Mefpunkte auBerhalb der theoretischen
Kurve (ausgezogene Linie).

Die beiden gezeigten Beispiele beziehen sich auf MeBergebnis-
se an ©-Pinch-Plasmen.

Ahnliche Abweichungen fanden Ringler und Nodwell /3/ in
einer Lichtbogen-Entladung, dessen Plasma bis dahin als ther-
misch im kinetischen Sinne galt. Diese Autoren interessier-

ten sich nun gerade fiir die genannten Abweichungen bei ihren
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Abb. l: Streuspektrum an einem 6-Pinch-Plasma nach Evans et.al./1l/
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Abb. 2: Streuspektrum an einem 6-Pinch-Plasma nach
Siemon et.al. /2/.



Untersuchungen (Abb. 3), die an einer Wasserstoff-Lichtbo-
genentladung im axialen Magnetfeld stattfanden. Sie fanden
{iberthermische Abweichungen im gestreuten Spektrum (90° -
Streuung), deren Lagen relativ zur eingestrahlten Frequenz

der Plasmafrequenz und ihrer Harmonischen zugeordnet werden
konnten, wenn sie auf die mit spektroskopischen Messungen
ermittelte Elektronendichte bezogen wird. Sowohl der Ursprung
der offensichtlich vorhandenen iiberthermischen Fluktuationen,
als auch ihr EinfluB auf das Spektrum der Streustrahlung blie-
ben dabei ungekl&drt.
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Abb. 3: 90°—Streuspektrum an einem Wasserstofflichtbogen nach
Ringler und Nodwell /3/.

Der k-Vektor der beobachteten Dichtefluktuationen war da-
bei senkrecht zur Richtung des #uBeren Magnetfeldes. Das
Spektrum wurde aufgenommen mit einem drehbaren Interferenz-
filter von 8 £ Halbwertsbreite des Transmissions-Profils.

Ankniipfend an die Experimente von Ringler und Nodwell wer-

den in der vorliegenden Arbeit Streuversuche an einem gleichen




Wasserstoff-Lichtbogen ausgefiihrt.
Drei wesentliche Fragen sollen dabei gekldrt werden:

a) Wie h#ngt das Frequenzspektrum des gestreuten Lichts von
der Orientierung des Streuvektors k in bezug auf das von

auBen angelegte, rdumlich und zeitlich konstante Magnet-
feld ab?

b) Welchen Informationsgewinn bringt die hdhere spektrale
Aufldsung des Spektrums der Dichtefluktuationen?

c) Wie 4ndert sich das Streuspektrum, wenn der Betrag des
Vektors k variiert wird, d.h., wenn an Fluktuationen ver-
schiedener Wellenlsngen gestreut wird?



II) Theoretische Grundlagen zur Streuung von Laserlicht an

vollstdndig ionisierten Plasmen.

—— e — — — o e e - ——

Voraussetzung fiir die Anwendung der Lichtstreuung an
Plasmen ist, daf diese fiir die Wellenl&nge des eingestrahl-
ten Lichts praktisch durchsichtig sind. Dazu mufB die Fre-
quenz des Lichts viel grdfer sein, als die charakteristi-
sche Eigenfrequenz des Plasmas, die Elektronen-Plasmafre-

quenz

2 72
Wpe = (4T nee*/m, ) (1)

(ne = Elektronendichte in cm—3, e = Elementarladung in E.S.E.,
m_ = Elektronenmasse in § ). Flir Laborplasmen mit Elektronen-

. 14 16 -3
dichten von 10 - 1o cm liegt die Plasmafrequenz zwi-

schen lOll und 1012 sec-l, so daB die Frequenz des einge-
strahlten Lichts im Sichtbaren oder Infraroten liegen soll-
te. Als besonders geeignet erweist sich hier der Rubinlaser,
der mit V = 4,3:(1014 sac—l( 2 A = 6943 R) die Frequenzbe-
dingung gut erfiillt, eine flir Diagnostikzwecke glinstige Emis-
sionsbandbreite von & 0,1 8 (bei Modenselektion & o,l1 2)
besitzt und fiir dessen Wellenl%nge Fotodetektoren noch eine

ertrigliche Quantenausbeute aufweisen.

Der ElementarprozeB bei der Streuung von Licht am Plasma ist
die Streuung einer elektromagnetischen Welle an einem Elek-

tron. (Thomson Streuung.) Es ist allerdings iiblich geworden,

die Streuung an den freien Plasma-Elektronen mit derselben
Bezeichnung zu belegen, im Gegensatz zur sog. Rayleigh-
Streuung an gebundenen Elektronen. Das einzelne im elektri-
schen Feld der Laserlichtwelle schwingende Elektron strahlt
selber wieder eine elektromagnetische Welle aus,entsprechend
einem Hertz'schen Dipol. Wir sagen, die einfallende Welle
wird an dem Elektron gestreut.




Der differentielle Thomsonquerschnitt ist gegeben durch

do - 7’ sin“V d N (2)

(a8 JL ist der Raumwinkel, i ez/mc2 ist der klassische
Elektronenradius). Der Streuquerschnitt ist massenabh#ngig,
daher kann wegen des grofilen Massenverhdltnisses, me/mi_4§ 1.,
die Streuung an den Ionen im Plasma vernachlissigt werden.

ist der Winkel zwischen der Schwingungsrichtung des
Elektrons und der Richtung Elektron-Beobachter. Da das
Licht des Rubinlasers sehr gut linear polarisiert ist, kann
die Geometrie stets so gewHdhlt werden, dag St'nz"\}'- =1
ist. Setzt man Zahlenwerte ein, so erhilt man

-26
d6_ = 3,94x10 da [em*] @

Durch Integration iiber alle Raumrichtungen ergibt sich aus
Gl.(2) der totale Thomson-Streugquerschnitt eines Elektrons

~ 2
6. = .33_’!. T, baw.
-25
6 = ¢e65xi0 [cm*] (a)

Betrachtet man ein Volumen, in dem viele Elektronen homogen
verteilt sind, so streuen alle Elektronen mit gleicher Ampli-
tude. Denken wir uns das Beobachtungsvolumen nun in Schichten
so unterteilt, daB alle Elektronen einer Schicht mit gleicher
Phase gegeniiber dem Detektor streuen, dann wird die Summe der
elektrischen Felder aller gestreuten Wellen durch destrukti-
ve Interferenz null.

Erst eine Abweichung dieser homogenen Belegung, d.h.,
Fluktuationen in der Dichte, wird ein endliches Streusignal

liefern. Wenn die Fluktuationen voneinander unabhingig sind,



ergibt sich aus der Statistik, daB die resultierende Inten-
sitit proportional dem Schwankungsquadrat ist.

Da andererseits das Schwankungsquadrat proportional der Dich-
te ist, ist also die gestreute Intensitdt der Dichte propor-
tional, ein Ergebnis, zu dem man auch k#&me, wenn man einfach
die Einzelintensit#dten addierte.

Infolge der Bewegung der Streuzentren wird das gestreute
Licht durch Dopplereffekt frequenzverschoben sein, gegeniiber
der eingestrahlten Frequenz. Beim Plasma kommt als wesentli-
che Schwierigkeit hinzu, daB8 die Bewegungen im allgemeinen
nicht unkorreliert, sondern vielmehr durch die Coulombkrdfte

miteinander verkoppelt sind.

Wir bezeichnen mit I ((Jo,éﬂ) die Intensitdt der Pri-
mirstrahlung mit der Frequenz Je und dem Wellenvektor ko'
Dann ist die Intensit#t der in dem Raumwinkel d {L pro Fre-

qgquenzintervall d W gestreuten Intensitdt

T(k,aw)dwcd = NI (4,,W.) el & (e awdwd (5

Der Impulserhaltungssatz bestimmt dabei den Wellenvektor k der-
jenigen Fluktuationen, an denen gestreut wird:

‘&S=‘éo_+. 'k (6)

Wegen der geringen Energieiibertragung (Compton-Effekt vernach-
l&ssigbar) haben .98 und Es anndhernd gleiche Betrége. Aus dem
Vektordiagramm ergibt sich also fiir k = | k|

b = 40 c;in (8
= = .s:rl(——

'Ao 2) (7)
(6 heiBt der Streuwinkel).




Die GréRe S(k, AW ) in (5), die man auch dynamischer Form-
faktor nennt, gibt die Frequenzverschiebungen an, die sich
aus der Bewegung der Elektronen im Plasma ergeben, und
macht Aussagen iiber die Korrelationseffekte zwischen den
Elektronen.

Die Dichte ne(g,t) einer Anzahl von N-Punkt-Elektronen ist

N
he(xt) = 3 S(T -1 ()
i=t
und dessen Fouriertransformierte

N
he (&, t) = Zexp(c &1 (t)) (8)
J=!
Es 148t sich zeigen, daB der dynamische Formfaktor mit Hilfe

von (8) geschrieben werden kann:

+

2°  (W-Wws ) T
i - [+
Sth,aw) = {{;'E dt e nel k. t)ng (£,t+T) (9)

Darin bedeutet der Querstrich die zeitliche Mittelung iiber Zei-
ten T , die lang gegen die optische Periode sind.

Der Sachverhalt in Gl.(9) 148t sich in Verbindung mit
Gl.(5) so ausdriicken:

Das Frequenzspektrum des Streulichts spiegelt direkt das
Frequenzspektrum der Dichtefluktuationen wieder. Der dynamische
Formfaktor ist durch die Fouriertransformierte der Autokorrela-
tionsfunktion der Dichte gegeben.

Die Berechnung der Fluktuationen der Elektronendichte stellt

also die wesentliche Aufgabe der Streutheorie dar.

Wir wollen hier lediglich das Ergebnis dieser Berechnungen
(siehe dazu /4-9/) anfilhren und eine qualitative physikalische
Deutung geben.



Fiir den Fall, daBf die Ionen und Elektronen Maxwellsche Ge-
schwindigkeitsverteilungen haben und das Verhdltnis Te/Ti
keine grofien Werte annimmt, kann S(k,Aw) nach Salpeter

/5/ in zweli Anteile zerlegt werden:

2
Stkiaw) dw = f',{(*e)dxc +z{4i.c‘)l/; (x;) dx; (10)

Der erste Term hingt nur von Xe = W /&-V, und damit von y
der thermischen Geschwindigkeit der Elektronen Vg = (2"7;/"%) &
ab, der zweite nur von X; = w/ﬁ-'U;; , wobei W = (24T /m;)”?-
die thermische Geschwindigkeit der Ionen ist, # ist die Ionen-
ladungszahl. Die analytische Abhdngigkeit der r'°¢ und Fﬂ
von & , 8, X, und Xy ist fiir die folgende Diskussion bedeu-
tungslos und kann in /5/ nachgesehen werden.

Welcher der beiden Terme {iberwiegt, hdngt von dem sog. Streu-

parameter oK ab:

4
IO

/2
(k ist durch Gl.(7) gegeben und Ap = (KTe /QF”g e")
ist die Debyeldnge, Te in OK) . Der Parameter B8 in Gl. (10) er-

; (11)

gibt sich aus &€ und dem Verhdltnis der Elektronen- zur Ionen-

temperatur:

2 2
= 2an)l - 02
: [3

Damit 1%8t sich der dynamische Formfaktor in Wellenlingenein-
heiten ( & Dbedeutet hier Verschiebung von der Laserwellen-
linge A . mit f{(«h,&}) A= 1 folgendermafen schrei-

ben

2
_ A+ad o y sce)addie (13)
Senan = L2L [L(am)d ep'p eyt Ao

" 1042)




& 3@ =

Uber alle Wellenlingen integriert erh&lt man mit der Definition

S(k) = fe(ﬁ) + .f.‘{é) vncl

1

A+ d?

(14)

Selt) =

4
$;(4) = ot (15)
(1¢o?) (442 (2+2-Te/T;))

den totalen Streuquerschnitt.

0 = E,.ne Stk) , (16)

( Gf} ist nach Gl. (4) der totale Thomsongquerschnitt fir ein
Elektron, n_ = Elektronendichte) .

Abb. 4 zeigt Beispiele von Streuspektren mit verschiede-

nem o . Zwei wesentliche Bereiche lassen sich unterscheiden:

L &A1 und o >1

Die Bewegungen der Plasmateilchen um ihre Gleichgewichtsvertei-

lung herum verursachen Dichtefluktuationen. Dichtefluktuationen
eines Plasmas sind immer mit Fluktuationen des elektrostati-
schen Feldes (Poissongleichung) verbunden. Wie stark dabei die
Teilchenbewegungen mit den elektrostatischen Feldern verkoppelt
sind, hingt von der Wellenl&nge der Fluktuationen ab.

Die untere Grenze riumlicher Struktur des elektrostatischen Fel-
des ist durch die Debyeldnge bestimmt.

Bewegungen {iber Bereiche klein gegen die Debyelinge (& &< 1)
geschehen also in praktisch konstantem Potential, so das sie
unabhingig von den Coulombkriften durch andere Teilchen vor

sich gehen. Der resultierende totale Streuquerschnitt ist dann
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Abb. 4: Beispiele fiir theoretische Streuprofile in Abhdngig-
keit des Parameters o .

bekanntlich die Summe der Einzelquerschnitte.

-6 .~
6 =8 nie (17)
Die spektrale Verteilung des gestreuten Lichts zeigt dann di-
rekt die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, im Fall
eines thermischen Plasmas also eine GauBverteilung (obere Kur-
ve der Abb. 4).

Bei Bewegungen der Bereiche groB gegen die Debyeldnge
(o >> 1) bestimmen dagegen gerade elektrostatische Wechsel-

wirkungen das Fluktuationsspektrum. Entsprechend der unterschied-
lichen Geschwindigkeiten von Ionen und Elektronen 148t es sich

in einen niederfrequenten und einen hochfrequenten Teil auf-
gliedern. Bei Betrachtung des hochfrequenten Anteils wiirde sich
auf den ersten Blick dasselbe wie im Falle of & 1 ergeben,




a3l =

ndmlich ein Spektrum entsprechend der Geschwindigkeitsver-
teilung der Elektronen (diese Erwartung lag iibrigens auch
dem ersten Vorschlag zur Diagnostik der Ionosphdre mittels
Radar zugrunde, Gordon 1958 /10/).

In Wirklichkeit aber ist jedes Elektron auch an einem Ab-
schirmprozef anderer Elektronen beteiligt, was fiir ihre Be-
wegungen bedeutet, daB sie nicht unabhdngig voneinander sind,
sondern vielmehr so, daB die Fluktuationen jedes Elektrons
an der Kompensation derjenigen aller anderen beteiligt ist.
Das kann auch so formuliert werden: Die "Selbstfluktuation"
der Elektronen wird fast vollst#ndig durch die Fluktuation

der Elektronen-"Abschirmwolken" kompensiert und diese quasi-

homogene Dichteverteilung streut nicht. Deshalb f&11lt auch
die Hdlfte der Elektronen in den "Abschirmwolken" der Ionen
fiir den Streuprozef aus.

Damit ist verst&ndlich, warum der totale Streuquerschnitt
(Gl.(16)) fiir o >72 1 ist:

§ =36 . (18)

Den niederfrequenten Bewegungen der Ionen kdnnen die ab-
schirmenden Elektronen trigheitslos folgen. Andererseits kann
der hochfrequente Anteil der Elektronenbewegung den nieder-
frequenten nicht beeinflussen (Analogie: Man kann ein schwin-
gungsfihiges System weit oberhalb der Resonanzfrequenz prak-
tisch nicht anregen). Also enth#lt der niederfrequente Anteil
der Fluktuationen nur Information {iber die Ionenbewegung
(die sich also aus der Streuung an den Elektronen der Ionen-
"Abschirmwolke" ergibt). Siehe dazu untere Kurve in Abb. 4.
Die zwei symmetrisch zur eingestrahlten Frequenz auftretenden
Linien stellen den noch nicht kompensierten Anteil der "Selbst-
fluktuation" der Elektronen dar, die an den longitudinalen
elektrostatischen Wellen (Elektronen-Wellen) teilnehmen. Die
Lage dieser Linien ist durch die Bohm-Gross-Dispersionsbe-

ziehung gegeben:

A 2 2 2
W= Wp, + 34, (19)
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Die Tatsache der beiden symmetrisch zur eingestrahlten Fre-
quenz liegenden Linien entspricht dem Auftreten von Seiten-

bindern bei Amplitudenmodulation. Und genau als solche, ndm-

lich als Amplitudenmodulation behandelt die lineare Streu-
theorie die Berechnung von Dichtefluktuationen. Denn sie in-
teressiert sich nur fiir raum-zeitliche Dichteschwankungen,
ohne zu fragen, aufgrund welcher speziellen Bahnbewegungen

(z.B. oszillatorischen) diese zustande kommen.

——— e ——— S S S ——— ——————— T ——————

Die im vorhergehenden skizzierte lineare Theorie der
Lichtstreuung beinhaltet verschiedene Effekte nicht, die spéd-

ter von einigen Autoren beriicksichtigt wurden:

a) Effekt eines homogenen stationdren Magnetfeldes
b) Effekt von Coulombstédfen
c) Effekt von relativer Driftgeschwindigkeit zwischen

Elektronen und Ionen.

zZu a)

Ein stationires,homogenes Magnetfeld ermdglicht noch eine an-
dere Form elektrostatischer Fluktuationen: die sog. Bernstein-
Wellen, deren Moden sich mit der Elektronen-Zyklotron-Fre-
quenz Wce oder deren Harmonischen senkrecht zum Magnetfeld
ausbilden kénnen. Ihre Dichtefluktuationen entsprechen den Os-
zillationen der Elektronen um die Feldlinien. Diese Oszillatio-
nen bewirken, daB das Streuspektrum jetzt einen frequenzmodu-
lierten Anteil enthd@lt, der von der Streuung an sich perio-
disch bewegenden Elektronen herriihrt. Dieser modulierte Anteil
wird sichtbar, wenn der k-Vektor der Fluktuationen, der be-
obachtet wird, genau senkrecht zum Magneﬁfeld liegt. In der
Praxis wird natirlich mit einem endlich groBSen Raumwinkel be-
obachtet, so daB8 auch stets Komponenten der nichtmodulierten
Fluktuationen parallel zum Magnetfeld mit gesehen werden. Da de-

ren Frequenzen & Vv grof sind gegen (J , , muf der Be-
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obachtungsraumwinkel sehr klein gehalten werden. Die Bedingung
dafir ist:

2 2 /2
W(”'mcc)gf & (20)
(B2 /o) <2
'
( ¢ = & zwischen k und der lokalen Normalen zur Rich-
tung von B) . Fiir typische Elektronendichten von lO15 bis

O16 em™3 und Magnetfelder von 10 bis 30 kG muB k innerhalb

i 5
von 1° senkrecht zu B liegen, damit die Modulation des Streu-
spektrums wesentlich wird.

Die Bedingungen unseres Experiments lassen im allgemeinen

nicht erwarten, daf die Modulation sichtbar wird.

Zu b)

Der EinfluB von Coulombstdfen wird erst dann wichtig, wenn die
Stoffrequenz von mindestens der gleichen Gr¥fenordnung wie die
Breite AV der untersuchten Feinstruktur ist /11/. Fiir unse-
re Verhdltnisse (s. Anhang IV) k&nnen St88e noch vernachlissigt
werden.

Zu c)

Der Elektronenterm (erster Term von Gl.(l0)) wird bei o ££ 1
in seiner Form von einer relativen Driftgeschwindigkeit zwi-
schen Elektronen und Ionen nicht beeinfluBt, es wird lediglich
das gesamte Spektrum aufgrund einer Dopplerverschiebung Eij
verschoben.

Die Zentrallinie (das sog. Ionenspektrum) wird bei o« >> 41
hingegen stark beeintrichtigt. Driftgeschwindigkeiten bewirken,
daB die kurzwellige Resonanz im Ionenspektrum verstirkt wird,

wenn parallel zu k und die Resonanz auf der langwelligen

¥,
Seite verstdrkt, wenn AN

und damit die Unsymmetrie in der Zentrallinie wichst mit o€

antiparallel zu k ist. Die {iberhdhung

dem Verh#ltnis Te/'ri und Vb/Vé /12/. Axiale Driftgeschwindig-
keiten entsprechend den benutzten elektrischen Str&men

(v, = 0,02 ve) wiirden bereits eine Unsymmetrie von einigen

D
Prozent ergeben.
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III) Experimentelles zu den Streuversuchen

—— e e G —————————————————— T — — ——— — " — B o w—

Die Untersuchungen werden an einem Wasserstofflichtbogen
durchgefiilhrt, dem ein axiales Magnetfeld (homogen und
stationdr) iliberlagert war.
An einem ganz dhnlichen Lichtbogen wurde bereits eine
Reihe von Experimenten durchgefiihrt. So untersuchte
H.F. Doebele Rayleigh-Taylor-Instabilit#ten /13/,H.Ringler
und R. Nodwell machten die in der Einleitung erwdhnten
Streuversuche mit Laserlicht /3/ und H. Ringler fand {liber-
thermische Dichtefluktuationen mit Hilfe des Hochfrequenz-
starkeffekts /14/.

Abb. 5 zeigt eine schematische Darstellung des Licht-
bogens.

Magnetfe\idspulen Lasereinschuss

/ \
%lasrom
[ : g W
Y =
Gas- ¢ ~=£=£L v > Isolierring
zuftuhr = — —F>— %}
—>] &
]
M zur Pumpe
> /
Laserausschuss Beobachtungsfenster

Abb. 5: Magnetfeldstabilisierter Wasserstoffbogen.




Zwei auswechselbare, wassergekiihlte Wolframelektroden,
eine Kathode mit 20 mm Durchmesser und eine Anode mit ca.
40 mm Durchmesser stehen sich im Abstand von 15 cm gegen-
iiber. Beide sind in einem Vakuumkessel aus V2A-Stahl befe-
stigt, der seinerseits wieder innerhalb der Magnetfeldspu-
len gehaltert ist.

Das Plasma wird durch eine Gleichstromentladung zwi-

schen den Elektroden erzeugt. Der Lichtbogen wird intermittie-
rend betrieben. Dabei werden Bogenstrom und axial {iberlager-
tes Magnetfeld fiir etwa 0,2 sec bis 0,4 sec konstant gehalten.
In dieser konstanten Phase werden alle Streumessungen mit fol-
genden Standardwerten gemacht:

Bogenstrom - 1800 A; magnetische Induktion - 10 kG;

Gasfiilldruck - 10 bis 12 Torr Wasserstoff.
Bei diesen Bedingungen stellt sich ein optisch sichtbarer Plas-
madurchmesser von 3 cm ein. Die Elektronendichte ist etwa
10%® em™3 und aie Elektronentemperatur ca. 60 000 °K in der

Bogenmitte.
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Fiir die Streumessungen werden zwei Rubinlaser benutzt
(siehe Abschnitt IV), die auf den Abbildungen mit Laser 1 und
Laser 2 bezeichnet sind.

Die Lichtstrahlung von Laser 1 bzw. Laser 2 wird in eine
Blende von 1,2 mm Durchmesser fokussiert (die Blende befindet
sich in einem Vakuumgef#B, denn in Luft bei Atmosphdrendruck
findet bei den hier auftretenden Leistungséichten ein Durch-
bruch statt). Dabei wird die Winkeldivergenz auf etwa 12 mrad
beschrinkt. Diese Blende wird leicht vergrdBert ins Plasma ab-
gebildet (Durchmesser des Bildes 1,5 mm). Das Bild der Stirn-
fliche des Lasers liegt in der abbildenden Linse.

Auf der Beobachtungsseite wird das Streulicht von einem
Objektiv im Abstand der Brennweite vom Laserfokus gesammelt.
Die nunmehr parallelen Strahlenbiindel gehen durch ein schmal-
bandiges Interferenzfilter (AA =3 R) , das als Vorzerleger




= g~

flir ein Fabry-Perot-Interferometer dient. Das Fabry-Perot
wird in Anhang I beschrieben. Das aus dem Interferometer
austretende Licht wird auf einen Glasfaserlichtleiter abge-
bildet und mit einem Foto-Multiplier (RCA 7265), der auf
den Abbildungen mit SEV bezeichnet wird, registriert.

Zur Relativeichung wird vor dem Eintritt in das Plasma
ein Bruchteil des primdren Laserlichts ausgekoppelt und
iiber einen 40 m langen Verzdgerungslichtleiter auf den Licht-
leiter im Beobachtungskanal eingestrahlt (auf den Abbildun-
gen heiBen die Verzdgerungslichtleiter LLl bzw. LL2).

Auf dem Oszillografenschirm erscheinen dann zwei Signa-

le, die in unserem Fall um 120 nsec gegeneinander verschoben
sind.

IS
SIGNAL /\ R

—_——— Zeit

Wir bezeichnen sie mit IS—Streusignal und R - Referenzsig-
nal.

Ein Teil der fiir das Referenzsignal ausgeblendeten Laser-
strahlung wird dazu benutzt, um durch eine Vergleichsmessung

zu priifen, ob die Wellenldnge der emittierten Laserlinie kon-
stant ist (Anhang III).

Zur Untersuchung der Struktur der Elektronendichtefluk-
tuationen sind verschiedene Anordnungen erforderlich, die
z.T. gleichzeitig betrieben werden.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen den Versuchsaufbau fiir die
Streuwinkel ©, unter denen Spektren aufgenommen wurden.
Abb. 8 erliutert die Streugeometrie zu den Versuchen.
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Abb. 6: Experimenteller Aufbau fiir die Streuversuche (von
oben gesehen, ein dritter Beobachtungskanal befin-

det sich senkrecht zur Zeichenebene).
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Abb. 8: Vektordiagramme fiir die Streuversuche.
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Wir m8chten nun etwas ausfiihrlicher auf die Abb., 7 eingehen,
wo ein 90° streuversuch dargestellt ist, bei dem zusdtzlich
in azimutale und radiale Komponenten des Vektors k unter-
schieden werden kann.

Zu diesem Zweck wird die Plasmasdule mit dem Licht des
Lasers 1 senkrecht zur Léngsrichtung des Bogens etwa 6 mm
auferhalb der Bogenmitte durchstrahlt.

Mit Hilfe zweier Prismen wird das Streulicht aus Beobach-
tungsvolumina, die 6 mm zu beiden Seiten des Laserfokus lie-
gen, so durch ein Fabry-Perot gelenkt, als ké&me es vom Laser-
fokus selbst. Die aus den zwei verschiedenen Beobachtungsge-
bieten kommenden Strahlenbiindel haben somit die gleiche Nei-
gung in bezug auf die Plattennormale des Interferometers wie
die Strahlen vom Laserfokus, wenn die Prismen herausgenommen
sind (in der Abbildung gestrichelt gezeichnet). Durch die Pris-
men wird weiterhin erreicht, das8 Licht aus den beiden Beo-
bachtungsgebieten getrennt nach der Brennebene des Objektivs
am Ausgang des Interferometers jeweils nur in einen SEV ge-

langen kann.

Das dem Laser zugewandte Beobachtungsvolumen liefert Streu-
strahlung, bei dem nur die radialen Komponenten des Vektors k,
das andere Volumen Streustrahlung, bei dem nur die azimuta-
len Komponenten von k gesehen werden kdnnen. k liegt dabei
jeweils senkrecht zur Richtung des &uBeren Magnetfeldes (siehe
Abb. 9).
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Die durch das Plasma direkt hindurchgehende Laserstrahlung wird
in einem Lichtsumpf aufgefangen, der aus absorbierenden Gla-
sern besteht, die unter Brewsterwinkel zur Laserstrahlung
stehen. Zur Vermeidung von Kleinwinkelstreuung befinden sich

im Ein- und AusschuBkanal des Lasers zahlreiche scharfkantige
berugte Metallblenden, die sich eng an den Laserstrahl schmie-
gen.

Der sehr kleine Thomsonquerschnitt 6},= 6,065.X% 10-25 cm2
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Abb. 9: Schematische Darstellung der Unterscheidung in ra-

diale und azimutale Komponenten von k.

und der kleine Raumwinkel, unter dem das Streulicht gesammelt
wird (typisch ist der hundertste Teil einer Kugel) ,bedingen,
daB bei einer Elektronendichte von 1016 cm—3 der Anteil des
eingestrahlten Laserlichts, das vom Beobachtungsdetektor ge-

sehen wird, nur etwa 10-12

ist. Daraus erkennt man, daB die
Beseitigung des an Gefédgfwinden, Eintrittsfenstern und Linsen
gestreuten primidren Laserlichts, das mit Falschlicht bezeich-
net wird, eine der wesentlichen experimentellen Schwierigkei-
ten darstellt. Zu den Falschlicht-Unterdriickungsmagnahmen ge-
hért neben den oben erwdhnten Blendensystemen die konsequente
Schwidrzung aller Glasteile (Verhinderung des Lichtleitereffek-
tes im Glas) und die Ummantelungen des Beobachtungskanals und
seiner Sichtlinienverlingerung gegeniiber dem Laserfokus im
EntladungsgefdanB.
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Iv) Ausfiihrung der Messungen

Fir die Streuversuche werden zwei einstufige Rubinlaser ge-
wdhlt, die eine maximale Leistung von etwa 100 Megawatt (bei
ca. 15 nsec halber Impulsbreite) abgeben. Die Laser haben
eine Farbstoffkuvette (Phtalokryptocyanin in Nitrobenzol ge-
16st) als aktiven Gliteschalter. Die Farbstoffzelle schaltet
so schnell, daB kurze Impulse mit hoher Energie, d.h. hohe
Leistungen mdglich sind. AuBferdem bewerkstelligt der Farb-
stoffschalter gleichzeitig eine nahezu vollst&ndige Selektion
longitudinaler Schwingungsmoden im Laserresonator. Dies

flihrt zu schmalen Laserlinien (etwa 3/100 ! Halbwertsbreite

in unserem Fall) wie sie filir die Untersuchung der Feinstruk-

tur des Streuspektrums notwendig sind. Die Neigung zum

"Mode-lock"-Betrieb, bei dem Impulsziige mit Impulsbreiten

von kleiner 1 nsec auftreten, kann durch geeignete Wahl der

Resonatorldnge unterbunden werden. Die Laserstidbe werden mit

thermostatisiertem Wasser gekiihlt. Auf zwei Nachteile des

farbstoffgeschalteten Riesenimpulslasers soll an dieser Stel-
le hingewiesen werden:

a) Der Farbstoffschalter schaltet nicht auf dem ganzen be-
leuchteten Querschnitt mit gleicher Gilite durch. Die Folge
ist die Bildung von lokalen Stromfdden hoher Leistungs-
dichte, die bei hohen Pumpraten hdufig zur Zerstdrung der
Resonatorendspiegel (oder der Kiivettenwand) fiihren.

b) Der Farbstoffschalter besitzt je nach verwendeter Fliissig-
keit eine mehr oder weniger groBe Unsicherheit im Schalt-
zeitpunkt. Diese Schwankung ist filir die meisten Farbstof-
fe in der GrdgRenordnung von 50 - 150/usec.

Die vom Detektor empfangene Streuintensit#dt ist nach Gl.(5)

Jd
:I;}WSA:R) I;Th"" o " dA ‘;( )

(Io = primdre Laserleistung in Wcm—z, 5} = totaler Thomson-

guerschnitt siehe Gl. (4), n, = Elektronendichte in cm_3,
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J]l/qﬁ'= Bruchteil des gesamten in den Raumwinkel gestreuten
Lichts, das den Detektor erreicht, J‘R = Bandbreite des De-
tektors in cm, §; (1) = der nach G1.(13) ausgedriickte Form-
faktor des gestreuten Lichts mit fS‘ (AA)elpa =1 .
pas A bezeichnet die Verschiebung von der eingestrahlten
Laserlinie).

Wie in Abschnitt III bereits erwdhnt, wird das Streusig-

nal auf die Eingangsintensitdt des Lasers bezogen:

acozama i J (AR)/R (22)

T“OM T‘um T‘O."‘l

wobe i RThom = B"IoThom ist (B! Konstante).
Die Absoluteichung zur Dichtemessung geschieht mit Hilfe von
Rayleigh-Streuung an Stickstoff, dessen Streuquerschnitt be-
kannt ist. (Streuung an 110 Torr N, entspricht der Streuung
an 1016 Elektronen pro cm3 in einem Plasma).

Fiir das Rayleigh-Signal gilt analog zu Gl.(22)

= R
ISRRY LR“Y / Ray )

mit R =B.IL und I, = [I;ax)c .
Dty
Jd L
Facks < MPNE o AT
Mit Ismw = 5‘;“‘,' n‘”, x G und C = o
148t sich das Thomsonsignal in Einheiten des Rayleigh-Signals
ausdriicken
e 5ol
e Thom ‘Ra
I, (82) = Y xne s §(43) (24)
Thom ?ha D eat
)

oder wegen I:‘ (a)) el = 1 die Elektronendichte
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Ne > I;Thm(a;l) A (25)

Fir die Aufnahme der Streuspektren mit Hilfe des Fabry-Pe-
rot-Interferometers wird ein Interferenzfilter (AA =3 5)
als Vorzerleger mit der Wellenlinge maximaler Transmission
des Fabry-Perot synchron bewegt:

Bekanntlich verschiebt sich das Maximum der Durchlafkurve
eines Interferenzfilters zu kiirzeren Wellenlingen, wenn das
Filter gegen die einfallenden Lichtbiindel gedreht wird. Wir
drehen das Filter stets so, daf das Maximum der Durchlafkur-
ve mit der Wellenlénge maximaler Durchlissigkeit des Fabry-
Perot iibereinstimmt.

Das Streuspektrum wird dann,wie in Anhang I und III be-
schrieben, von "SchuBf zu SchuB" durch Variation des Gas-

drucks zwischen den Fabry-Perot-Platten aufgenommen.
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V) Ergebnisse der Streumessungen

Der erste wesentliche Punkt, den es zu kldren gilt, ist
die Richtungsabhdngigkeit des Streuspektrums. Eine sol-
che Abhingigkeit liegt immer dann vor, wenn Driften oder

Wellen im Plasma eine Vorzugsrichtung aufweisen.

Es wird dazu ein 90°-streuversuch gemacht, bei dem
gleichzeitig von einem Beobachtungsvolumen das gestreute
Licht von Fluktuationen mit k senkrecht und k parallel zur
Bogenachse gemessen wird. In Abb. 6 erkennen wir die An-
ordnung fir g‘ng, indem wir die Streustrahlung von Laser 2
unter 90° beobachten. Ein zus#tzlicher Beobachtungskanal
senkrecht zur Zeichenebene erméglicht die Beobachtung von
k1B, wenn Laser 1 benutzt wird (Vektordiagramm Abb. 8).

In Abb. 10 ist das Ergebnis dieses Streuversuchs auf-
getragen. Die Aufnahmen wurden mit drehbaren Interferenz-
filtern einer Halbwertsbreite von ARA =5 § (k || B) bzw.
AXA=7 8 (k1B) von "SchuB zu SchuB" gemacht. Die Messun-
gen lassen den SchluB zu:

Im Rahmen dieser spektralen Aufl&sung besteht zwischen den
beiden Spektren mit k senkrecht und k parallel zur Rich-
tung der Bogenachse kein Unterschied. Die Messungen in

Abb. 10 fiilhren i{iber die Richtungsabhdngigkeit hinaus zu der
zweiten wichtigen Frage, wie sich der Informationsstand

verbessert, wenn die spektrale Aufldsung erhdht wird.

Kurve (:) in Abb. 10, die im Vergleich zur Kurve (:)
mit 40% besserer spektraler Aufldsung gewonnen wurde, zeigt
bereits, daB die Strukturen im Streuspektrum deutlicher
herauskommen. Dem Versuch, gleichzeitig die Aufl&sung zu
steigern und die EinzelschuB-Methode zu umgehen, entstammen
die nichsten Aufnahmen (Abb. 11 und 12).

Ein Polychromator mit neun Beobachtungskandlen (siehe
Anhang II) erlaubt es, das Streuspektrum mit wenigen Laser-
schiissen aufzunehmen. Mit 1,5 R/Kanal ist hier jedoch die

Grenze erreicht, bei der eine wesentliche Steigerung des
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Abb. 10: 90°—Streuspektrum mit k | B Kurve @ und k || B
Kurve @ . Die Aufnahmen wurden mit drehbaren In-
terferenzfiltern gemacht(AA= 58 fiir @ und

AA =7 R sir @).
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Abb. 11: 90°—Streuspektrum bei gleicher Streugeometrie wie
Kurve @der Abb. 10, jedoch mit einem 9-Kanal-Poly-
chromator (s.Anhang II)und einer Aufl&sung von 3R/Kanal
aufgenommen.
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Abb. 12: 45°—Streuspektrum mit dem 9-Kanal-Polychromator bei
einer Aufldsung von 1,5 8/Kanal.
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Abb. 13: 4593tre.uspektrum wie in Abb. 12, nur mit einem Fabry-
Perot-Interferometer (siehe Anhang I) bei einer Auf-

16sung von 0,'3 £ von "Schuf zu Schug" gemessen.
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Aufldsungsvermdgens aus Intensititsgriinden nichts mehr ein-
bringt. Wie die Abb. 12 zeigt, ist die Halbwertsbreite der
gemessenen Strukturen jedoch immer noch in der Gr&Benordnung
der Apparatebreite, d.h. die wahren Frequenzbinder sind we-
sentlich schmaler als 1,5 2.

Eine deutliche Verbesserung der spektralen Aufldsung ist
nur mit einem sehr lichtstarken Fabry-Perot-Interferometer
zu erreichen. In Anhang I wird das Interferometer und die
auf dieses Experiment angepafte Betriebsweise eingehender
beschrieben.

In Abb. 13 ist ein Streuspektrum aufgetragen, das unter
den gleichen Bedingungen gemacht wurde, wie das dariiber
stehende mit dem Polychromator. Das Aufldsungsvermdgen be-
tridgt beim Interferometer 0,3 2.

Hier wird erstmals eine Feinstruktur sichtbar, die mit
dem breiteren Instrumentenprofil der MeBanordnung der frii-
heren Messungen verschliffen wurde. Es ist jedoch aus der
Aufnahme mit dem Fabry-Perot-Interferometer zu erkennen,daf
dessen endliches Aufldsungsvermégen die Modulation im Streu-
spektrum auch noch leicht verflacht. Denn die Breite der ge-
messenen Strukturen ist zwar grdBer als die des Apparatepro-
fils, was heift, daBf das gesuchte wahre Profil nicht sehr
schmal gegen das Apparateprofil sein kann, doch andererseits
ist es nicht wesentlich breiter (etwa 100 - 200%), so daB8
das gemessene dem wahren bereits sehr &hnlich ist. Es wird

daher versucht, die gemessenen Spektren zu entfalten.

Dazu nimmt man ein gedachtes wahres Profil W(A ), das
aus der Mefkurve durch Erhdhen der Spitzen und Erniedrigen
der Tdler vom gemessenen Profil g' (A ) entsteht, und falten
es mit dem Apparateprofil A(A ) der MeBanordnung. Das Fal-
tungsintegral dafiir ist bekanntlich

9(x) = /W(K)H(?l-—x)dx (26)

Spelctrom
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Spekdrum Spektrum
Das so bestimmte g(A) wird mit der MegBkurve verglichen.
Weicht es um mehr als einen vorgebenen Betrag (bestimmt
durch die Fehlerschranken) von dem MefSwert ab, so wird an
dem gedachten wahren Profil W(A ) eine entsprechende Kor-
rektur angebracht und der FaltungsprozeB erneut durchlaufen.
Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die Kurve g(A)
innerhalb des vorgegebenen Betrages mit allen Punkten des
gemessenen Spektrums g' (A ) iibereinstimmt.

Das Ergebnis eines Faltungsprozesses ist in Abb. 15 zu
sehen. Zur besseren Ubersicht wird das gemessene Spektrum
mit den Fehlerschranken in Abb. 14 getrennt dargestellt.

Grundvoraussetzung flir die Anwendung einer "SchuBf-zu-
Schugf"-Methode, wie beim Fabry-Perot-Interferometer in un-
serem Fall, ist die Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse.
Zu diesem Zweck wurde ein Streuspektrum bei unverinderten
duBeren Bedingungen an verschiedenen Tagen aufgenommen. In
Abb. 16 ist zu sehen, daf die Feinstruktur im Rahmen der

Me fRgenauigkeit reproduzierbar ist.

Zur Kldrung der Richtungsabhidngigkeit der Dichtefluk-
tuationen ist der 90°-Streuversuch noch zu verfeinern. Bei
der Orientierung des k-Vektors senkrecht zur Richtung des Mag-
netfeldes ist noch nach radialen und azimutalen Komponenten
zu unterscheiden (siehe Abb. 7 und 9). Diese Unterscheidung
wird notwendig, um auszuschlieBen, daB bei der Messung an
k | B (Abb. 10) azimutale und radiale Komponenten von k ver-
mischt werden. Denn bei Betrachtung von Abb. 9 wird klar,
daB nur Streuvolumina, die auf zwei ausgezeichneten, zueinan-
der senkrechten Durchmessern liegen, nur azimutale bzw. nur
radiale Komponenten liefern, wdhrend im allgemeinen das Spek-
trum eine Mischung aus beiden enth#lt. Das Ergebnis wird in
Abb. 17 vorgelegt. Die unterschiedlich schraffierten Berei-

che geben die Standardabweichungen an, die in dem betreffenden
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Abb. 14: 90°-Streuspektrum mit k || B, aufgenommen mit dem
Fabry-Perot-Interferometer ( A2 = 0,3 R) A
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Abb. 15: Entfaltung des in Abb. 14 gezeigten Streuspektrums.
Die gestrichelte Kurve ist das wahre Profil, die aus-

gezogene Kurve stellt das Faltungsprodukt dar.
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Abb. 16: 30°—Streuspektrum, an verschiedenen Tagen aufgenommen.
Im Rahmen der MeBgenauigkeit erweist sich die Feinstruk-
tur als reproduzierbar.

Beobachtungskanal auftraten. In den Grenzen der MefAgenauigkeit
stimmen die beiden Spektren iiberein. Insgesamt schliegfen wir aus
den 90°-Streuversuchen, das hierbei die Richtung von k beziiglich
des Magnetfeldes bzw. der Bogenachse keinen EinfluB auf das
Fluktuationsspektrum hat.

Einen besseren Einblick in die bisher noch scheinbar véllig
unsystematischen Abweichungen wird man sich verschaffen, wenn
die Fluktuationen nicht nur als Funktion von & W  gemessen
werden, sondern auch fiir mdéglichst viele verschiedene k. Letzte-
res ist m&glich, wenn sich die bei 90° beobachtete Richtungs-
abhingigkeit auf die anderen Streuwinkel {ibertragen ldst. Dann
kann k variiert werden nur durch die wahl eines anderen Streu-
winkels. Bei dieser Annahme einer Isotropie kénnte eine Darstel-
lung, in der die Fluktuationen iiber einer k- AW -Ebene aufgetra-

gen sind, mdglicherweise z.B. Dispersionsbeziehungen verschiedener
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Abb. 17: Ergebnis eines 90°-streuversuchs (k 1| B) bei gleich-
zeitiger Unterscheidung in azimutale und radiale
Komponenten von k.

Moden zutage treten lassen. Von dieser Annahme ausgehend, wurden
insgesamt 7 Spektren unter 7 verschiedenen Winkeln vermessen,
die der experimentelle Aufbau zulieB (Abb. 6). Neben den m&gli-
chen Winkeln von 90°, 45°, 30° und 15°, gestattete der Aufbau
noch die Winkel 27° und 332 einerseits, sowie 18° andererseits,
durch geringfiigiges Drehen des Beobachtungskanals um 30° bzw.
15°. All diese im "SchuB-zu-SchuB"-Verfahren mit dem Interfero-
meter gewonnenen Spektren, - die Mittelwerte und Fehler bei je-
der Wellenlinge entstammen etwa 9-12 Einzelmessungen, - wurden
zum Aufbau einer k-AW-Fliche hergenommen. Und zwar wurden al-
le diese in absoluten Einheiten gemessenen Spektren mit denje-
nigen verglichen, die die Theorie fiir eine Dichte von ne=1016cm_3
und eine Temperatur von T, = Te = 60 000 °K beim jeweiligen
Streuwinkel vorhersagt. Diese Werte von ng und Te entstammen

spektroskopischen Messungen. Als Ordinate fir jedes Paar (k,AW)
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wurde aufgetragen die prozentuale Abweichung gegeniiber
derjenigen der Theorie:

m"(&,Aw) — ‘fm (rk,ow)
Akaw) = —2m 2 an
S (&,4w)

t+heor,

Die Abb. 18 und 18a zeigen Fotos des rdumlichen Modells
der diskreten "k-AW-Scheiben", das durch Hintereinandermon-
tieren beim jeweiligen k entstand.

In den Abb. 19 bis 22 sind sdmtliche auf dem Foto darge-
stellten Spektren noch einmal einzeln oder in zusammengehd-
rigen Gruppen (Abb. 21 und Abb. 22) aufgefiihrt.



Abb.

18:

Foto eines Modells, auf dem die Abhéngigkeit des

Streuspektrums von der Wellenldnge der Dichtefluk-
tuationen rdumlich dargestellt ist.

Die "k-AW-Scheiben" entsprechen, in linearem Mag-
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stab von vorn nach hinten aufgesteckt, den Streuwinkeln:
15°, 180, 270, 300, 330, 45° und 90°. Nach oben und unten ist
die relative Abweichung von den theoretisch berechneten
thermischen Werten aufgetragen. Die Nullinie ist in den ein-
zelnen Spektren durch eine ausgezogene Linie kenntlich ge-
macht. Einige Spitzen im Spektrum wurden aus Darstellungs-
griinden abgeschnitten. Die schraffierten Flichen kennzeich-

nen Zonen, in denen keine Mefwerte vorliegen.
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Abb. 1l8a: Foto des Modells der k- Aw-Ebene aus einer
anderen Perspektive als das Foto der Abb. 18.
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Abb. 19: Ausziige aus der k-AWw-Ebene sind in den folgenden
4 Abbildungen aufgetragen: Hier das 90°—Spektrum.

50 k=6.9510* con'l £

2 4 6 8 Aw-= 10"‘?&«-'1

Abb. 20: 45°-Streuspektrum, Auszug aus der k-4AW -Ebene.
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Abb. 21: Gruppe von 3 Streuspektren aus der k-AWw -Darstel-
lung (27°, 30° und 33°, von vorn nach hinten).

A: RELATIVE ABWEICHUNG VOM
THERMISCHEN SPEKTRUM
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Abb. 22: Gruppe von 2 Streuspektren aus der k-4 W -Ebene

(15°- und lBO—Spektrum, von vorn nach hinten).
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V1) Diskussion der MeBergebnisse

Als erstes wird die Struktur des k-Aw -Spektrums betrach-
tet. Die zugeordneten k-Werte der Abb. 18 (bzw. 18a) sind,

von vorne nach hinten linear aufgetragen:

(2,36; 2,99; 4,24; 4,70; 5,15; 6,95 und 12,80):x 104 cm—l
entsprechend den Streuwinkeln 152:eag% 279 3077 339, 45°
und 90°.

In einem schmalen Frequenzband um die halbe Plasmafrequenz
(x 3 x 10%2
ganzen gemessenen k-Bereich (die Debyelidnge betr&gt 1,68x10

secﬂl) herum ist der Streuquerschnitt iiber den
5cm)
iiberhéht. Wiahrend die Lage dieser Mode unabhdngig von k ist,
durchlduft die relative Abweichung vom thermischen Wert ein
Maximum (gréBster gemessener Wert 375 % bei einem k von

ca., 7 X lO4 cm_l), danach ein Minimum (kleinster gemessener
Wert 32% bei k % 4,5 x 104

abnehmendem k an.

cm—l) und steigt dann wieder mit

Eine andere parallel zur k-Achse verlaufende Mode hat ei-
ne Frequenz von = 0,6 x lO12 sec-l. Es ist auBerdem eine Vie-
rergruppe gut erkennbar, die sich im Frequenzbereich zwischen
1/2 Wpe und Wpe im 27°- und 30°-Spektrum zeigt (siehe

auch Abb. 21).

Eine weitere zusammenhingende Gruppe von 3 Moden befindet
sich im Gebiet der Elektronenwellen (nach der Bohm-Gross-Be-
ziehung etwa 1,5-fache Plasmafrequenz (Gl.(19)) im 30°- und
33°-Spektrum. Auch im 15°- und lBo—Spektrum zeichnen sich
vier Moden um die Bohm-Gross-Frequenz ab (etwa 1,lfache Plas-
mafrequenz) . Dabei sieht es so aus, als liefen die niederfre-
guenten Moden naﬂezu parallel zur k-Achse, wdhrend immer hoch-
frequentere in immer stirkerem Magfe mit abnehmendem k zum

Hochfrequenten abbiegen.

In Richtung abnehmender k-Werte nimmt auBerdem die relati-
ve Abweichung im gr&ften Teil des Streuspektrums immer mehr

negative Werte an.
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Hand in Hand mit der Abnahme damit nimmt auch der totale
Streuquerschnitt von 40% iiberthermischen Wert bei 90°

mit abnehmenden k-Werten immer mehr ab und nihert sich
asymptotisch dem thermischen Wert bei den Streuwinkeln von
18° und 15°. Wenn auch die vorliegenden MeBergebnisse noch
keinen Hinweis enthalten, was die Ursache nichtthermischer
Dichtefluktuationen im Plasma ist, so zeigen sie jedoch, in
welcher Hinsicht die Streutheorie verfeinert werden mus,

wenn irgendwelche liberthermischen Oszillationen im Plasma vor-
liegen. DaB derartige Oszillationen jedenfalls vorhanden
sind, zeigt sich im Ergebnis einer ganz anderen MeBfmethode.
Und zwar hat Ringler /14/ aus dem Emissionsprofil von

HeI - Spektrallinien mit Hilfe des sog. Hochfrequenz-Stark-
Effektes an einem gleichen Plasma iiberthermische Dichtefluk-
tuationen bei (Wpe und h8heren Harmonischen gemessen. Die
beobachteten Fluktuationen entsprechen elektrostatischen Fel-
dern von etwa 5 kV/cm, was um den Faktor 10 {iber dem Wert ei-

nes thermischen Plasmas liegt.

Als mogliche Ursache filir das Auftreten iiberthermischer
Dichtefluktuationen im Plasma kommen relative Driften zwi-
schen Elektronen und Ionen infrage. Die im Experiment auftre-
tenden Stromdichten bedingen jedoch nur axiale Driften von
ca. 0,02 Ve , die noch keine longitudinalen Elektronenschwin-
gungen anregen kdnnen.

Die azimutalen Driften sind kleiner als 0,2 % der thermi-
schen Geschwindigkeit. Wenn diese m8glicherweise bereits Bern-
stein-Wellen (senkrecht zum Magnetfeld) iiberthermisch erregen
kénnen, so sind sie doch zu niederfrequent, um direkt zur Er-
kldrung der beobachteten Oszillationen herangezogen werden
zu kdnnen. Hochstens auf dem Umweg einer Kopplung mit h&her-
frequenten longitudinalen Moden kénnten sie diese Fluktuatio-

nen verursachen.

Unabhdngig von der Kldrung der Ursache der beobachteten
tiberthermischen Oszillationen ist die Frage, welchen EinfluBg

sie auf das Spektrum des gestreuten Lichtes haben.
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Es wire zwar wiinschenswert, die k-AW -Ebene mit einer
dichteren Folge, und auch zu h8heren Frequenzen erweiterten,
von "k-Scheiben" aufzufiillen, doch 148t sich aus dem bereits

vorliegenden Material folgern:

1) Aus den Erliduterungen iiber die lineare Streutheorie (Ab-
schnitt II) erinnern wir, dag bei o >> 1, d.h. Wellen-
lingen der Dichtefluktuationen groB8 gegen die Debyelédnge,
gerade die elektrostatischen Wechselwirkungen das Fluk-
tuationsspektrum bestimmen.

Die von Ringler gemessenen starken elektrischen Felder kon-
nen bewirken, dag die kollektiven Effekte sich friiher,

also bereits bei kleineren cf'—Werten, bemerkbar machen,
als die lineare Streutheorie im thermischen Fall angibt.
Wir haben dann fiir ein festes k ein h8heres effektives o« ,
und fiir die meisten Frequenzen wird die relative Abwei-

chung vom thermischen Spektrum negativ.

2) Die negativen Abweichungen finden sich in engen Frequenz-
bereichen als positive wieder, was der Tatsache entspricht,
daBg der totale Querschnitt fast unverindert gleich dem
thermischen ist. Es findet also gegeniiber der thermischen
Theorie eine Umverteilung des gestreuten Lichtes inner-
halb des Frequenzbereiches eines Streuspektrums statt.
Ehnlich wie im Fall der Modulation des Streuspektrums
durch gyrierende Elektronen (der totale Streuquerschnitt
wird dabei nicht verdndert) erfolgt eine Umverteilung
der Streustrahlung infolge einer Fregquenzmodulation.

Die Amplitude der bei diesem Proze8 auftretenden Seiten-
binder und die Bandbreite des Spektrums werden durch den

Modulationsindex und die Modulationsfrequenz gegeben.

Das gibt einen Hinweis darauf, in welchem Sinne die lineare

Streutheorie veridndert werden muf.

In dieser Richtung haben Riuchle /15/ und Infeld /16/ bereits
einige Uberlegungen angestellt. Sie haben die Frequenzmodulation
des Streuspektrums mit (pe als Modulationsfrequenz behandelt

und erhalten Seitenbinder (bei Harmonischen von Wpe ), wenn die

Oszillation bei der Plasmafrequenz iiberthermisch angeregt ist.
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Zusammenfassung

Die schon von anderen Autoren (z.B. /1/, /2/, /3/) beobach-
teten Abweichungen von der Theorie, die sich im Spektrum des
an einem Plasma gestreuten Laser-Lichtes zeigen, wurden de-
taillierter untersucht. Dazu wurde die spektrale Aufldsung -
mit Hilfe eines Fabry-Perot-Interferometers - von iblicherwei-
se 5-10 & auf etwa 0,3 8 verbessert. Feinstrukturen von eini-
gen Zehntel Rngstrﬁm wurden erkennbar. Derartige Strukturen
kénnen mit einer viel schlechteren Aufldsung leicht "ver-
schmiert" werden. Durch Variation des Streuwinkels konnte Un-
abhdngigkeit des Streuspektrums von der Richtung beziiglich des
Magnetfeldes demonstriert werden, zugleich seine Wellenabhdngig-
keit gemessen und sein nichtthermischer Anteil in einer dreidi-
mensionalen Darstellung als Funktion von Frequenzen und Wellen-
ldngen aufgetragen werden.

Das Auftreten derartiger Abweichungen von der Streutheorie
in g#nzlich verschiedenen Plasmen (nimlich @ -Pinch-Plasmen
/1/, /2/, und Bogen-Plasmen /3/), deutet an, daB die Streutheo-
rie in vielen F&llen offenbar von einem nichtthermischen Fluk-
tuationsspektrum auszugehen hat. Insbesondere sind oszillatori-
sche Bahnbewegungen zu beriicksichtigen, die zu Frequenzmodula-
tion fihren.




Anhang I

Das Fabry-Perot-Interferometer

‘Zur Untersuchung der Feinstruktur des Streuspektrums ist
ein Nachweissystem groBer Lichtstdrke und hoher spektraler
Auflésung erforderlich. Beide Forderungen kdnnen mit einem
Fabry-Perot-Interferometer erfiillt werden.

Trifft ein Biindel parallelen monochromatischen Lichts von ei-
ner ausgedehnten Lichtquelle auf die Platten eines solchen In-
terferometers, so entsteht in der Brennebene eines abbildenden
Systems ein Muster aus konzentrischen Ringen. Die Radien der
Interferenzringe héngen ab vom Neigungswinkel ¥ und der wel-
lenldnge A der einfallenden Lichtblindel sowie von der Brenn-
weite f2 der bildseitigen Linse. Ein Ring wird aus Strahlen
gleicher Neigung aber verschiedenen Azimuts gebildet, er ent-
spricht damit, wie die schematische Darstellung in Abb. 23
zeigt, einem bestimmten Ort in der Objektebene.

L]

oL

N, .
Linse

Linse

Fabry- Perot

Abb. 23: Schematische Darstellung des Strahlengangs bei ei-
nem Fabry-Perot-Interferometer.
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Die Ordnung der Interferenz ist fiir den i-ten Ring gegeben
durch

m; A = 2ntcosy, (1)

(t = Abstand der Platten des Interferometers, 2 = Wellen-
lidnge des einfallenden Lichts, n = Brechungsindex des Mediums
zwischen den Platten). Nur filir solche Richtungen (Orte), fiir
welche m, ganze Zahlen ergeben, beobachtet man helle Inter-

ferenzringe, d.h. maximale Durchldssigkeit des Fabry-Perot.

Transmission und spektrale Aufldsung des Interferometers
werden von der Wahl und Justierung der Fabry-Perot-Platten be-
stimmt. Wir verwenden Platten mit dielektrischer Vielschich-
tenverspiegelung, mit denen sich wegen geringer Absorptions-
verluste eine hohe Lichtstdrke erreichen 1d8t. Der Reflexions-

grad betrigt 94 %, was einer theoretischen Finesse F= TW/(1-R) ~u§
entspricht.

Der Interordnungsabstand ("free spectral range") betrigt bei
einem Plattenabstand von 0,343 mm 7,2 ® fiir die Laserwellen-
linge A = 6943 §.

Will man ein bestimmtes Gebiet der Objektebene, z.B. den
Laserfokus im Plasma, mit maximaler Lichtstirke (Fliche des
Beobachtungsbereichs x Offnungswinkel betrachten, muB man in
der Zentralordnung ( Y=« 0) arbeiten. '

Wegen der bereits beschriebenen Verquickung von Wellenlin-
gen- und rdumlicher Zuordnung im Ringsystem k&nnen Wellenl&in-
gen- und rdumliche Aufldsung nicht unabhingig voneinander ge-
wdhlt, sondern miissen vielmehr durch geeignete Wahl der Abbil-
dung einander angepafBt werden. (Diese Eigenschaft bedingt
iibrigens einen entscheidenden Unterschied zwischen dem Entwurf
eines Vielkanalsystems mit einem Fabry einerseits und einem
Gitter bzw. Prisma andererseits). Das Streuspektrum wird bei
parallelem Strahlengang von "SchuB-zu-SchuB8" durch Verdndern
des Gasdrucks zwischen den Interferometerplatten aufgenommen.

Das Fabry-Perot befindet sich dazu in einer Druckkammer, in
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der der Gasdruck und damit der Brechnungsindex kontinuierlich

verindert werden kann.

Die Wellenlingenverschiebung A A ist proportional zur
Druckédnderung A p und ld8t sich unabhéngig von dem Platten-

abstand aus dem Brechungsindex n der verwendeten Gase bestimmen.

AX _(ho1) . Ap (1)
AL 60
(A L = Laserwellenlédnge, & p in Torr gemessen).

Fiir Propan, das wir fiir die Messungen verwendeten, ergibt sich
bei einer Druckinderung von 110 Torr eine Wellenldngenverschie-
bung von 1 #. Dieser Wert stimmt i{iberein mit der aus dem Inter-

ordnungsabstand experimentell gefundenen Verschiebung.

Das Apparateprofil wird vor jeder MeBreihe aufgenommen (mit
einer Kaliumlinie 6939,0 &, die schmal gegen die Breite des Appa-
rateprofils ist), um sicherzustellen, daf sich die Justierung
des Fabry-Perots nicht gedndert hat.

Die gemessene Halbwertsbreite hidngt von der Winkeldivergenz der
gewihlten Abbildung ab und liegt bei uns zwischen 0,16 8 una

0,70 8. Die Transmission des Interferometers betrigt etwa 35 %.
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Anhang II

Der Polychromator

Fiir Ubersichtsmessungen wird ein Gittermonochromator
(600 Striche/mm, Blazewellenlénge 2,7/u) in Verbindung mit
einem zehnkanaligen Glasfaserspaltpaket (Littrowanordnung)
benutzt. Ein Faserspalt dient als Eintrittsspalt, widhrend

9 weitere Spalte zur Aufnahme des Streuspektrums dienen.

Das Aufldsungsvermégen des in 4. Ordnung betriebenen
Monochromators betrigt bei einer Lichtstirke von 1:5 3 R/Ka-
nal. Die héheren Ordnungen des kurzwelligen Plasmalichts wer-
den mit einem Rotfilter absorbiert.

Zur Eichung der Relativempfindlichkeit und zugleich als
Mag fiir die Laserleistung wird ein Teil des primiren Laser-
lichts mit einem 40 cm langen Lichtleiter um ca. 120 nsec
verzdgert und mit Streuscheiben diffus gemacht, so dag das
gesamte Glasfaserpaket aus einer Entfernung von etwa 40 cm
gleichmdfig beleuchtet werden kann.
Die Spektralempfindlichkeit der neun Foto-Multiplier wird mit
einer Wolframbandlampe stationdr geeicht und &ndert sich in
dem untersuchten Spektralbereich (AA = T 60 £) um weniger
als 10%.

Die Absoluteichung der Streuapparatur geschieht mit Hilfe
der Rayleighstreuung an Stickstoff, dessen Streuquerschnitt

aus der Literatur entnommen wurde.
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Anhang III

Der Wellenldngenmonitor

Nach der Erkenntnis, wie schmal die Strukturen im Streu-
spektrum sind, und weil es mbglich ist, daB deren Frequenzen
starr mit derjenigen des Lasers verkoppelt sind, wurde es not-
wendig, die Wellenlidnge des Lasers bestdndig zu beobachten.
Denn diese kann "driften" aus verschiedenen Grinden, z.B.
durch thermische Anderung der Resonator-Geometrie oder durch
direkte Temperaturinderung des Rubinstabes (vor allem durch
letztere, denn die Themmostatisierung des Kihlwassers garan-
tierte - bei schneller "SchuB"-Folge - noch keine Temperatur-
Konstanz des Stabes).

Die Wellenlingen-Kontrolle geschah folgendermagen (Abb. 24)

Is R [5
Spektren - :
ISEV 1 M: = E' analysator == Gestreutes Licht

12 Verzo .
gerun R
—10 g
\
Ausgeblendeter
Oscilloscop ;T:Lhcl':; gl-aser-

RM R

[sEv2] = = - Monitor

Abb. 24: Schematische Darstellung der Relativeichung der Streu-
signale bei gleichzeitiger Prifung der Wellenldngen-
konstanz der Laserlinie.

Ein Teil des ausgeblendeten Lasersignals R' gelangte in einen

") -Monitor". Dieser Monitor war ein schmalbandiges (4 R) In-
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terferenzfilter, wie liblich in einem Parallel-Strahlengang
(Abb. 25a). Von dem den Lichtleiter LL, verlassenden Signal R'

wird der Teil RM vom Interferenzfilter IF transmittiert und

Transmission

Interferenzfilter

AR,

Fabry-Perot

I' st '_\\/
\

B

K Wellenlange

Abb. 25: Prinzip des Wellenldngenmonitors.

dann in den Lichtleiter LL., abgebildet. Das Interferenzfilter

ist so geneigt, dag die Laﬁerwellenlénge 21_ es gerade in ei-
ner der Flanken der Transmissionskurve durchsetzt, - bei etwa
halber Maximaldurchldssigkeit - (Abb. 25b). Eine Schwankung
der Laserwellenlinge um A A machte sich daher bemerkbar in
einer Schwankung des Signals RM um A RM’ Der relative Fehler
einer Einzelmessung entsprach einer Wellenldngendnderung von

= o,1 . Im Auswertungs-Programm konnten nun alle MeBergebnisse
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ignoriert werden, deren zugehdrige Monitorsignale eine
A -schwankung = 0,2 g anzeigten. Zur Information wurde
in Abb. 25b noch das Apparateprofil des Fabry-Perot-Inter-
ferometers gestrichelt angedeutet (volle Halbwertsbreite
typischerweise 0,3 2). Die Wellenlinge maximaler Transmission
des F.-P.-Interferometers seinerseits schwankte um weniger
als 0,07 %. Eine Wellenlingenschwankung der Transmissionskur-
ve des Interferenzfilters im Monitor selbst konnte ausgeschlos-
sen werden durch Messung der Transmission an einer Ne-Linie
( )&c= 6929,5 R), mit Hilfe eines zweiten Paares von Licht-
leitern - LL, und LL4
Filter von dieser Linie in der anderen Flanke benutzt wurde
(Abb. 25b).

So erhielt der eigentliche MeB8-Photomultiplier, SEV 1,
nacheinander die Signale Is und R (Streu- und Referenz-Sig-
nal), in Abb. 24 auf dem oberen Strahl eines 2-Strahl-Oszil-

in Abb. 25a -,so angeordnet, daf das

lographen angedeutet, wdhrend ein zweiter Multiplier, SEV 2,

nacheinander die Signale RM und R auffing (Monitor- und Refe-

renz-Signal), skizziert auf dem unteren Strahl des Oszilloskops.
Durch Bilden des Verhdltnisses IS/R bzw. RM/R wurden also

beide Messungen unabhingig von der jeweiligen Laserleistung.
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Charakteristische physikalische Gr&dBRen fiir die Streuversuche

Die Zahlenwerte beziehen sich auf eine Elektronendichte von

16 -3

ke 1,0 x 10 cm

ratur Ti) von T_

stoffplasma) :

, eine Elektronentemperatur (= Ionentempe-
60 000 °K und die Bogenparameter (Wasser-

3 2

Bogenstrom = 1800 A (Stromdichte j & 10~ Acm )
Magnetfeld = 10 kG
22
Elektronenplasma- W qﬁ'n,e) 12 =y
-
frequenz: pe me =i odafbolt 10 Rec
e '/3. 1
Ionenplasmafrequenz: Ldp.a Lpe ( .) - 1,32 % 10 1 sec_1
‘
Elektronzyklotron- p
frequenz: Wee = proieg % = 15776 &= 10‘|1 sec”
Ionzyklotronfrequenz: (D i ssne, IO L el ok 9,59 = 107 sec_1
",
Sy i Te /2 TR
DEBYE-L&nge Ap= _5—.1) . 16834 1052 coih
4 ne e
Thermische Geschwin-
: : 2«7, iz 8
digkeit der Elektronen: Vg = [— = 1,35 = 10~ cm/sec
e
Thermische Geschwindig- 2Ty 1723 6
keit der Ionen: Vi = (m_ ) = 3,14 = 10" cm/sec
13
stoBfrequenz (EC. -Elektron) : Ve 10 -1
que i P Vee = T = 3,40 = 10 sec
€

( Ae
lénge)

mittl.freie Weg-

Axiale Driftgeschwindig-
keit:

Azimutale Drift-

geschwindigkeit:

vb =-..J|-C-he X 0.0llvg

a 0.002xV,
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